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Malgré la première loi de Kepler, le plan orbital d’un satellite artificiel de
la Terre ne garde pas une orientation constante dans l’espace lorsque l’on se
réfère à des étoiles fixes, mais tourne avec une vitesse angulaire constante de
quelques degrés par jour dans le sens rétrograde autour de l’axe des pôles.
Les astronomes ont établi la formule donnant cette vitesse angulaire à l’aide
de la méthode mathématique des perturbations, l’élément perturbant étant
le renflement équatorial terrestre. Cependant, il est clair que l’on ne se
réfère pas à des étoiles fixes pour repérer les événements : c’est le soleil qui
est utilisé comme référence. Pour cela, on a conçu le « soleil moyen » qui
décrit l’équateur avec une vitesse angulaire constante (360/365,2422
degrés/jour) dans le sens direct. De cette façon, la composition du mouve-
ment de rotation du plan orbital et de celui de l’orientation du soleil moyen
est plutôt curieuse et provoque des trajectoires orbitales tout à fait capri-
cieuses dans les cieux.
Dès le début des années soixante, l’auteur de ces lignes songea à une
explication mécanique au moyen de l’analyse vectorielle, afin de retrouver
la formule des astronomes. Cette opération avait le grand intérêt de mettre
en lumière le rôle de chaque vecteur-rotation, composante de la rotation
orbitale autour de l’axe des pôles de la Terre. L’auteur a conclu de ces
résultats que le phénomène était, par nature, contrôlable, et a imaginé le
lancement d’un satellite vers l’ouest pour obtenir une rotation du plan orbi-
tal dans le sens direct, et non rétrograde, soit dans le même sens que celui du
mouvement du soleil moyen. Il a choisi les paramètres de l’orbite de sorte
que la valeur de sa vitesse angulaire de rotation soit exactement la même
que celle de l’orientation du soleil moyen. Dans un tel système, le plan orbi-
tal ferait un angle constant avec l’orientation du soleil moyen, donnant ainsi
au satellite des avantages incontestables sur le plan horaire.
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Birth of the sun-synchronous satellite
In spite of the first Keplerian rule, the orbital plane of an artificial
satellite of the Earth does not keep a constant orientation in space, with
reference to the fixed stars, but regresses with a constant speed of a few
degrees per day about the axis of the poles of the Earth. Astronomers
have establihed the formula that gives the angular speed, using the
mathematical “perturbations” method, the perturbing element being
the terrestrial equatorial bulge. However it is clear that they do not
refer to the fixed stars to locate events; the Sun is used. For that they
have conceived the “mean sun” that advances round the equator with a
constant angular speed (360/365,2422 deg. per day). Thus the orbital
elements and those of the “mean sun” are rather curious and describe
bizarre orbits across the sky.
In the early 60’s I thought of a mechanical explanation through vec-
tor analysis, to derive the astronomers’ formula. Interestingly, this ope-
ration reveals the role of each rotation vector which makes up the
rotation of the orbit about the terrestrial poles. From these results I
concluded that the phenomenon was, by its nature, controllable and
conceived of the launch of a satellite towards the West for a rotation of
the orbital plane in a positive orientation (the same as the “mean sun”)
instead of negative. I chose the parameters of the orbit so the value of
the angular speed of rotation matched that of the orientation of the
“mean sun”. In such a system, the orbital plane would make a constant
angle with the orientation of the “mean sun”, giving the satellite unde-
niable timing advantages.
Après le premier satellite artificiel de la Terre, beaucoup d’autres ont été pla-
cés sur orbite. Dans le monde, les techniciens pensèrent utiliser cette catégorie de
mobiles à des fins pratiques. C’était le souhait des Américains quand ils lancè-
rent Telstar (étoile des télécommunications) le 10 juillet 1962. Mais, très tôt, ils
durent déchanter, car le mouvement de ces satellites dans le ciel semblait très
capricieux. Dans ces conditions, il fut nécessaire d’adopter des configurations
spéciales pour les satellites, comme l’orbite géostationnaire ou
l’orbite « type Molnya » pour les Russes.
Mais quelle est la raison de cette particularité dans le com-
portement des premiers satellites, tous lancés vers l’est, le
mouvement de rotation de la Terre sur elle-même procurant
une économie sensible d’énergie ? La réponse est assez com-
pliquée. L’observation des premiers satellites artificiels, et
parmi eux Spoutnik 1, a montré que la première loi de Kepler
n’était pas suivie, le plan orbital ne gardant pas une orientation
fixe dans l’espace par rapport aux étoiles fixes. Il tournait en
fait autour de l’axe des pôles de la Terre, avec une vitesse
angulaire constante de quelques degrés par jour dans le sens
rétrograde. La raison de cette anomalie vient du fait que la
Terre n’est pas tout à fait sphérique. Son rayon équatorial est
supérieur de 22 km à son rayon polaire. Ainsi, notre globe a
approximativement la forme d’un ellipsoïde de révolution tour-
nant autour de son petit axe.
Aussi, la sphère inscrite dans ce volume doit-elle être assor-
tie de la notion de force centrale, base des trajectoires connues
comme orbites képlériennes. Mais le renflement équatorial joue,
dans ces conditions, le rôle d’un perturbateur. Les astronomes
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Figure 1 - Analyse vectorielle du mouvement d’un satellite. Notons que,
pour simplifier, toutes les données ont été projetées sur la surface d’une
sphère centrée sur le centre de la Terre E, sphère dont le rayon est indé-
terminé. De plus, le grand axe de l’orbite est dans le plan de la feuille, et
le plan orbital est perpendiculaire à ce plan, sans aucune altération des
résultats.
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E : centre de la Terre
a : demi grand axe de l’orbite
e : excentricité de l’orbite
θ : anomalie vraie
ψ : argument du périgée
ν : élongation angulaire nodale
S : rayon vecteur du mobile
γ : image d’une étoile fixe fictive
dans le plan équatorial terrestre,
origine de l’ascension droite λ
N : nœud ascendant, passage du
satellite à l’équateur du sud 
vers le nord
m : masse du satellite
v : vitesse du satellite
mE : masse de la Terre =
5,97319.1024 kg
SE : rayon équatorial de la Terre =
6 378 137 m
δ : constante de l’attraction univer-
selle = 6,67118.10-11 m3/kg.s2
μ : constante de l’attraction 
terrestre = 3,98603.1014 m3/s2
C : constante des aires = √ μa(1-e2)
J2 : constante pour n = 2 de la
fonction potentielle zonale 
de la Terre = 1,082.10-3
(sans dimension)
λ : ascension droite ;
360° - λ = ascension verse
ϕ : latitude
i : inclinaison du plan orbital
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avaient compris le problème de cette façon quand ils ont établi la formule de la
vitesse angulaire du plan orbital autour de l’axe des pôles terrestres, en appli-
quant la méthode mathématique des perturbations. Le résultat est (voir la
figure 1 et les notations du tableau 1) :
λ - λ0 = - 0,001623 . (SE/a)2 . n/(1-e2)2 . cos i0
Mais le phénomène lui-même restait physiquement incompris.
Pour une bonne compréhension du développement qui suit, nous considére-
rons la figure 1 avec les notations symboliques conventionnelles adoptées
(tableau 1).
Tableau 1 - Notations symboliques conventionnelles adoptées.
Maintenant, il nous faut revenir aux caprices de Telstar 1. Mais avant tout,
nous devons remarquer que nous ne nous référons pas à des étoiles fixes pour la
plupart des événements, ni en particulier au point γ, image dans l’équateur ter-
restre d’une étoile fixe fictive comme indiqué sur la figure 1. Nous nous référons
d’ordinaire à l’étoile qui nous donne chaleur et lumière, le soleil. Et, pour plus de
commodité, nous considérons un soleil auxiliaire appelé soleil moyen qui décrit
le plan de l’équateur terrestre en un an, avec une vitesse angulaire égale à
360/365,2422 degrés par jour, c’est-à-dire un peu moins de 1 degré par jour, et
cela dans le sens direct.
Sous cette condition, il est judicieux de représenter le phénomène dans le plan
équatorial terrestre (figure 2). L’équateur terrestre apparaît alors sous la forme
d’un cercle de centre E. L’intersection entre le plan orbital et le plan équatorial
N
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γ
Figure 2 - Repérage dans le plan équatorial terrestre d’un satellite dont l’orbite tourne dans le
sens rétrograde.
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est une ligne droite NN’ appelée ligne des nœuds, N’ étant le nœud descendant
où le satellite traverse le plan équatorial terrestre du nord au sud. Le point M sur
l’équateur terrestre est l’image du soleil moyen (le soleil de notre montre).
L’étoile fixe fictive est envoyée à l’infini et son image est le point γ. Ainsi, γEM
est l’ascension droite de M et γEN l’ascension verse de N. L’angle MEN ayant
pour origine le soleil moyen et pour extrémité le point N est donc formé par
l’addition d’une ascension droite et d’une ascension verse. Le résultat de cette
association doit à coup sûr être plutôt singulier.
Un tel développement constitue, manifestement, une bonne explication des
fantaisies apparentes de ce type de satellite. Cette conclusion est, en fait, très
intéressante, mais elle ne me donnait pas satisfaction à cette époque ; nous étions
en 1960.
J’étais réellement tracassé par l’allure de la rotation du plan orbital, à laquelle
les calculs des astronomes n’avaient fourni aucune explication physique. Quoi
qu’il en soit, il n’était pas possible de trouver dans la conclusion ci-dessus les
éléments de la domestication d’un satellite artificiel et il semblait nécessaire de
faire une étude approfondie du phénomène. Pour ma part, en ma qualité de méca-
nicien, je voyais dans cette rotation du plan orbital un phénomène entièrement
mécanique. Je précise que ce phénomène semblait provenir de ce que nous appe-
lons « la mécanique pure ». J’en parlais tout autour de moi à cette époque. Seul
Jean Kovalesky, alors jeune astronome, aujourd’hui membre de l’Institut de
France, accepta volontiers de me donner de précieux conseils.
Ainsi, je commençais à accroître mes connaissances grâce à une étude
approfondie de ce que l’on appelle la fonction potentielle terrestre.
Le premier terme du développement de cette fonction est μ/S
(notations du tableau 1). Il est à l’origine de l’orbite képlé-
rienne qui correspond à la sphère inscrite dans l’ellipsoïde
que nous avons vu précédemment, représenté sur la figure
1 par les paramètres a, e, i, λ et ψ. Il est évident que la
force newtonienne entre la Terre et le mobile passera par
le point fixe E ; aussi, est-ce ce que nous appelons une force cen-
trale. Dans de telles conditions, les lois de la mécanique spatiale
disent que l’aire instantanée balayée par le rayon vecteur est une
constante qui s’écrit C/2, C étant la constante des aires. Mais nous
pouvons remarquer que l’aire instantanée balayée par le rayon 
vecteur peut s’écrire 1/2 S∧v. En outre, en considérant le moment
cinétique mt du système, qui est le moment de mv par rapport au
point fixe E, nous pouvons aboutir à l’expression très simple : 
mt = S ∧ mv = mC
Le second terme de la fonction du potentiel terrestre contient un
élément de la latitude ϕ qui établit précisément le rôle du renfle-
ment équatorial. Ce terme s’appelle le potentiel zonal U et s’écrit
(avec les notations du tableau 1) : 
U = - J2 . SE (3sin2 ϕ - 1)/2
La dérivée mathématique de U donnera la force de perturbation produite par le ren-
flement de l’équateur terrestre. Ensuite, il serait pratique d’appliquer le théorème du
moment cinétique pour calculer la modification du phénomène de base (trajectoire
képlérienne). En fait, nous savons que le moment de cette force de perturbation par
rapport au point E est équipollent à la vitesse vectorielle de l’extrémité de mt.
Mais avant d’entrer dans les calculs proprement dits, nous essaierons d’avoir
une idée du phénomène mécanique au moyen d’une analyse vectorielle. Pour
cela, nous décomposerons la force de perturbation en trois composantes :
- la composante radiale, passant par E, donne un moment égal à zéro ;
- la composante orthoradiale donne un moment par rapport à E colinéaire de
mt, dont l’effet est de diminuer ou d’accélérer le mouvement du satellite artificiel
sur son orbite ; cela est sans importance pour nous ;
- la composante normale au plan orbital donne un moment M0 par rapport à E
qui est compris dans le plan orbital et perpendiculaire au vecteur S ; l’élongation
angulaire nodale ν est donnée par ν = θ + ψ , avec les notations du tableau 1.
LE POINT DE VUE 
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Vue du satell ite américain Nimbus 1. 
(© Jean Hamon, Météo-France SCEM/CMS).
Nimbus 1, lancé le 28 août 1964, fut le pre-
mier satellite météorologique héliosynchrone.
L’héliosynchronisme, utilisé depuis pour les
satellites météorologiques défilants de la série
NOAA, permet, d’une part d’intégrer plus
aisément les données dans les plannings opé-
rationnels, de l’autre d’obtenir pour une région
donnée des images successives à éclairement
solaire constant.
Nimbus 1 a eu une durée de vie utile de seule-
ment 26 jours, suite à un problème mécanique
sur les panneaux solaires survenu le 22 sep-
tembre 1964. Son orbite, qui aurait dû être cir-
culaire, fut elliptique suite à un lancement
défaillant. Nimbus 1 était néanmoins héliosyn-
chrone, avec un périgée à 420 km, un apogée
à 930 km, une inclinaison de 98,7 degrés et
une période de 98 minutes.
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Maintenant, nous projetons M0 en M1 sur le grand axe de l’orbite et en M2 sur
la ligne des nœuds. M1 tend à faire tourner le système autour de la ligne des
nœuds et révèle un di/dt dont l’intégrale contient une suite de termes périodiques
représentant une oscillation i - i0 autour de la ligne des nœuds. Aussi i0 est-il une
valeur moyenne et le phénomène est-il sans importance pour nous.
Quant à M2, il tend à faire tourner le plan orbital autour du grand axe de
l’orbite ; mais nous devons remarquer que M2 est porté par la ligne des nœuds et
reste toujours dans le plan équatorial terrestre. Dans ces conditions, l’extrémité
de mt = mC reste elle-même dans un plan parallèle au plan équatorial terrestre, à
une distance constante mC.cos i0 de celui-ci, en décrivant un cercle centré sur
l’axe des pôles terrestres de rayon mC.sin i0, avec une vitesse angulaire égale à
M2/mC.sin i0 dans le sens rétrograde si l’on se réfère aux étoiles fixes.
La figure 1 montre que ce facteur représente en fait la variation de l’ascension
droite λ du nœud ascendant N, c’est-à-dire un dλ/dt, d’où l’on déduit λ par inté-
gration. Nous pouvons noter que cette expression contient l’élément m en facteur
à la fois au numérateur et au dénominateur. Dans la suite des calculs, nous évite-
rons une lourdeur inutile en posant m = 1. L’expression ci-dessus devient alors :
M2/C.sin i0
Il est clair que l’analyse vectorielle précédente montre qu’il est possible
d’obtenir, d’une façon purement mécanique, les résultats que les astronomes
observaient avec Spoutnik 1 et les autres satellites artificiels. Un tel mouvement
de rotation est bien connu des scientifiques sous le nom de précession de
Larmor.
Nous arrivons maintenant aux calculs proprement dits. Si q est la composante
normale au plan orbital :
M2 = qS.sin ν , où q = F.sin β selon la figure 1.
F étant la force de perturbation calculée tout au long du méridien du point O et
obtenue par dérivation du potentiel zonal U, elle vaut :
F = dU /Sdϕ
Remarquons que, dans le triangle sphérique AON rectangle en A, pied du
méridien de O sur l’équateur, nous pouvons écrire :
sin 2ϕ . sin β = sin 2i0 . sin ν
Tous calculs faits, nous obtenons, après avoir pris en compte :
1/S2 = 1/C . dθ/dt   et   1/S = (1 + e.cos θ)/ a(1-e2)
M2 = -3/2 . μ sin 2i0 . J2 SE2 . (1+e.cosθ)/a(1-e2) . 1/C . sin2 ν . dθ/dt
et
dλ/dt = M2/C sin i0
= -3μ sin 2i0/2C sin i0 . J2 SE2 . (1+e.cosθ)/a(1-e2) . 1/C . sin2 ν . dθ/dt
avec  C = √μa.(1-e2)
et
dλ = -3μ cos i0 J2 SE2 (1+e.cosθ) . sin2(ψ+θ) / μ a2(1-e2)2 . dθ
et
λ-λ0 =  -3μ cos i0 J2 SE2 / a2(1-e2)2 . ∫ (1+e.cosθ) sin2(ψ+θ) . dθ
Sous le signe de l’intégrale, tous calculs faits, nous obtenons une suite de
termes qui, par intégration, deviennent tous périodiques sauf deux d’entre eux :
1/2 cos2ψ . θ et      1/2 sin2ψ . θ
Et, par addition, cela donne θ/2
CALCULS
Montage de trois images élémentaires sur l’Europe de l’Ouest reçues de Nimbus 1 au Centre
de météorologie spatiale de Lannion, le 31 août 1964. Ces images ont été obtenues avec une
caméra Vidicon (système APT pour Automatic Picture Transmission) embarquée sur Nimbus 1.
(© Jean Hamon, Météo-France SCEM/CMS)
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Alors nous pouvons écrire :
λ-λ0 =  -3/2 . J2 . SE2 / a2 . θ/(1-e2)2 . cos i0
Mais θ, donné en degrés par jour, est en fait ce que nous appelons n, le mou-
vement moyen du satellite, également exprimé en degrés par jour. Ainsi, la for-
mule générale s’écrit :
λ-λ0 =  -3/2 . J2 . (SE /a)2 . n/(1-e2)2 . cos i0
Et, pour la Terre pour laquelle J2 = 1,082.10-3, nous avons :
λ-λ0 =  -0,001623 . (SE /a)2 . n/(1-e2)2 . cos i0
Cette formule est absolument identique à celle des astronomes, établie par la
méthode mathématique des perturbations.
Ainsi, le pari de 1960 fut gagné en 1962.
Cependant, n’était-ce pas une simple satisfaction de principe ou d’amour-propre ?
Certainement pas, car l’analyse vectorielle que nous avons utilisée dans les lignes
qui précèdent se révèle riche en informations d’ordre mécanique, très précieuse et à
l’origine de la domestication des satellites artificiels, tellement souhaitée par cha-
cun et facilement obtenue par l’application des dispositions suivantes.
La rotation du plan orbital dans le sens rétrograde réellement observée sur
Spoutnik 1 et les satellites suivants, comme nous l’avons vu, était l’une des
raisons des trajectoires curieuses de ces mobiles. Il est facile de voir sur la
figure 1 que, si nous inversons le sens du moment cinétique mt du système, la
force de perturbation restant la même, l’extrémité de mt décrira un cercle
centré sur l’axe des pôles terrestres, dans un plan parallèle au plan équatorial
terrestre, à une distance constante C.cos i0 de celui-ci. Le rayon de ce cercle
est C.sin i0, avec une vitesse angulaire égale à M2/C.sin i0 dans le sens direct
(avec m=1).
Aussi, pour inverser le sens de rotation du plan orbital, avons-nous simple-
ment à inverser le sens de lancement du satellite. Par conséquent, il faut lancer le
satellite dans le secteur ouest au lieu du secteur est comme pour Spoutnik 1 ou
Telstar 1.
Considérons la figure 3, semblable à la figure 2, mais où N est placé du
même côté de γE que M. Ainsi, N fait son déplacement angulaire dans le sens
direct. De plus, N et M se déplacent dans le même sens, qui est le sens direct
de la mécanique. Mais cette situation n’est pas vraiment meilleure que la pré-
cédente, puisque les vitesses angulaires des deux mobiles ne sont pas du tout
les mêmes.
Mais si nous choisissons correctement les paramètres a, e et i des satellites, il
est possible d’obtenir que la vitesse angulaire de N, donnée dans la formule ci-
dessus, soit exactement la même que la vitesse angulaire de M.
Inversion du sens 
de rotation 
du plan orbital
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Figure 3 - Repérage dans le plan équatorial terrestre d’un satellite dont l’orbite tourne dans le
sens direct.
Définition des paramètres 
des satellites artificiels
en vue de les domestiquer
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Le plan orbital du satellite et la direction du soleil moyen sont alors solidaires
dans l’espace, formant une sorte de synchronisation entre le plan orbital et le
soleil moyen (hélios), ce qui permet une domestication entière des satellites par
l’homme. Nous devons noter que les premiers satellites du type Spoutnik 1 ou
Telstar, c’est-à-dire les plus simples au monde, deviennent, après avoir reçu les
modifications définies ci-dessus, les satellites artificiels les mieux domestiqués
pour des utilisations pratiques.
Figure 4 - Trace au sol et heures de passage à l’équateur d’un satellite héliosynchrone typique,
NOAA 11.
Nœuds ascendants : A (heure UTC 2 h 58, heure solaire moyenne 13 h 58), B (heure UTC 4 h 40,
heure solaire moyenne 13 h 58),  C (heure UTC 6 h 22, heure solaire moyenne 13 h 58).
Nœuds descendants : D (heure UTC 3 h 49, heure solaire moyenne 01 h 57), E (heure UTC 5 h 31,
heure solaire moyenne 01 h 57), F (heure UTC 7 h 13, heure solaire moyenne 01 h 57).
On constate que le satellite héliosynchrone traverse toujours l’équateur, dans un sens donné, à
la même heure solaire moyenne.
(Carte tracée à l’aide du logiciel de trajectographie du cédérom « Les images satellitales » du
ministère de l’Éducation nationale, de la Recherche et de la Technologie, © DISTBN - Jeulin)
La synchronisation
devient une réalité
Un certificat pour une invention
Le colonel Robert Genty a reçu, le 15 octobre 1996, un certificat attestant de sa
qualité d’« inventeur » de l’orbite héliosynchrone. Ce certificat lui a été remis
officiellement par Stéphane Janichewski, directeur de l’évaluation et de la qualifi-
cation au Centre national d’études spatiales, Gérard Feldzer, président de l’Aéro-
Club de France, et Guy Pignolet, président de l’Union pour la promotion de la
propulsion photonique. 
Au même moment, le colonel Fernand André, un diplômé de l’École poly-
technique alors chef du service de documentation de l’Armée, qui avait suivi de
très près mon travail, proposa le nom français d’héliosynchrone pour le satellite
nouveau-né, ce qui se traduit en anglais par sun-synchronous.
Manifestement, le satellite héliosynchrone présente de sérieux avantages
horaires. Avec un bon choix des paramètres de lancement, un tel satellite passe
en effet chaque jour à la même heure au-dessus du même point de la Terre et
dans la même direction.
Traduit de l’anglais par Jean Hamon
